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　職場から電車で少し行った松島には水族館があ
ります。5 月に閉園すると聞いていたので、家族
で出かけました。そこで見かけたアシカのショー
が今回の話です。
　ショーではアシカのさまざまな芸を見せてい
たのですが、ひときわ印象に残ったのはアシカの
ジャンプ。プールサイドから滑るように水に入っ
たと思ったらすぐに水面から飛び出し、全身が水
上に出て、宙を舞いました。拍手を送りながら、
水中でどのような加速をしたのかと疑問が湧きま
した。というわけで、この挙動を概算してみま 
した。
　まず、計算に使う数値を大まかに定めます。
　　・質量（体重）　100kg
　　・加速終了からの最高高さ　2m
　アシカはまったくの専門外なのでネットで調べ
たところ、体重には幅があるようですが、この値
を仮定します。また、アシカは前脚で推進するら
しく、体の前半分が出たらもう推力は出なさそう
で、そこからの高さを目分量で。なお、人間の跳
躍は脚を体に引きつけて最下点を高くできます
が、アシカは円筒状のものが垂直に出てくるよう
な飛び方でした。
　これをもとに、水面から飛び出した速度を検
討します。この場合に使いやすい法則はエネル
ギー保存の法則です。ここでは運動エネルギーと
位置エネルギーからなる力学的エネルギーを考
えます。運動エネルギーは（1/2）×質量［kg］×速
度×速度［m/s］で計算でき、速度が 2 倍になると 
（2 × 2 ＝）4 倍になります。位置エネルギーは適
宜もうけた基準点からの高さに比例し、質量［kg］
×重力加速度［m/s2 ］×高さ［m］で計算します。
ここで重力加速度は約 9.8 とします。
◆水面から飛び出した直後（高さ＝ 0）：
　（1/2）×質量×（飛び出し速度）2 ＋ 0
◆最高高さ到達時（速度＝ 0）：0 ＋質量× 9.8 × 2
　ここでは水面を高さ基準にし、最高高さ到達時
には速度ゼロ＝運動エネルギーゼロとします。こ
の二つが同じ値になるとして、飛び出しの速度は
6.3［m/s］と計算できます。また、質量もいれる
と全エネルギーは 100 × 9.8 × 2 ＝ 1960［J］
となります。
　アシカが飛ぶまでのシーケンスは、プールサイ
ドから滑るように水中に入り、プール内を周回す
ることなくすぐにジャンプ、でした。その間を
2 秒とし、水に入るときの勢いのエネルギーや抵
抗を考慮しないとすると、この約 2［kJ］を 2［s］
で用意することになるため、1［kW］程度の出力、
と見ることができます。
　と、ここまで計算すると、まあ、ありかな、と
いう感覚に落ち着きました。もちろん、水中の加
速で正味 1kW の動力を出したり、前脚数往復で
6［m/s］に達する（加速度は重力加速度の 1/3 近
く）という点は驚きです。
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　以上のような計算はメカトロ分野でも使いま
す。メカトロの計算ではトルクや速度の計算が一
般的ですが、このエネルギ （ーもしくは時間で割っ
た動力・電力［W］）という単位は、途中の運動の
検討はスキップして、全体の規模を見積もるのに
便利です。
　エネルギーをまとめると、
◆力学的：
・運動エネルギ （ー直線運動） ＝
　　（1/2）×質量［kg］×（速度［m/s］）2
・運動エネルギ （ー回転） ＝
　　（1/2）×慣性モーメント［kgm2］
　　　×（角速度［rad/s］）2
・重力による位置エネルギー ＝
　　質量［kg］×重力加速度（9.8）［m/s2］
　　　×基準からの高さ［m］
・バネ（直線）による位置エネルギー ＝
　　（1/2）×ばね定数［N/m］×（伸縮［m］）2
・ねじりバネによる位置エネルギー ＝
　　（1/2）×ばね定数［Nm/rad］
　　　　×（ねじり変位角［rad］）2
・摩擦力による損失 ＝
　　摩擦力［N］×移動距離［m］
◆電気的：
・電力［W］× 時間［s］
・コンデンサに貯まるエネルギー ＝
　　（1/2）×容量［F］×（電圧［V］）2
・充電池のエネルギー ≒（目安程度）
　　電圧［V］×（容量［Ah］× 3600）
◆熱：
・熱［J］＝熱容量［J/K］×温度変化［K］
　＝ 比熱［J/kgK］×質量［kg］×温度変化［K］
　　 ※［K］＝ケルビンは［℃］で代用可能
　以上はすべて単位として［J］＝［Nm］＝［kgm2/
s2］を持ちます。それぞれの計算に使う単位は SI
単位系で統一する必要があり、あらかじめ［ミリ］
などを外して、角度は［ラジアン］に直しておかな
ければなりません。これらは適切な手段があれば、
効率なども考えてそのままやりとりできる値にな
ります。たとえば、運動を一時的にバネに蓄えて
開放するというメカをつくるときにどの程度のバ
ネが必要か、ある運動をしている物に回生（発電）
ブレーキをかけるとどのくらいの電気が戻るか、
損失の結果どの程度の熱が生じて温度上昇する
か、などです。途中を考えずに大ざっぱに検討で
きるため、全体の見通しを立てるときには便利な
考え方です。
　と、計算はできるのですが、実現手段は別に必
要です。同じように飛び上がれるメカをつくるこ
とは、かなりたいへんそうで、生物のすごさにあ
らためて感心します。
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